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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Halbleiterspeicherzelle mit Grabenkondensator und Auswahltransistor und Verfahren zu ihrer Herstellung 

@ Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cine Halbleiterspei- 
cherzelle (1), die in einem Substrat (2) gebildet ist und ei- 
nen Grabenkondensator (3) und einen Auswahltransistor 
(4) umfafit. Der Grabenkondensator (3) umfaBt ein Kon- 
densatordielektrikum (8) und eine leitende Grabenfulfung 
(10). Auf der leitenden Grabenfuliung (10) ist eine Diffusi- 
onsbarriere (19) angeordnet, auf der eine Epitaxieschicht i- 
(24) gebildet ist. Der Auswahltransistor |4) ist als planarer 
Transistor oberhalb des Grabenkondensators (3) ange- 
ordnet, wobei ein Drain-Dotiergebiet (13) des Auswahl- 
transistors (4) in der Epitaxieschicht (24.) angeordnet ist. 
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Beschreibung 



[OOOt] Die vorlieeende Ernndung beirifft eine Halbleiter- 
speicherzelle mit eineni Grabenkondensator und einem Aus- 
wahllransistor sowie ein Verfahren zu ilirer Herstellung. 5 
|0002] Iniegrierte Schaltungen (ICs) oder Chips verwen- 
den Kondensatoren zum Zwecke der Ladungsspeicherung, 
wie z. B. ein dynamischer SchreibVLesespeicher mil waht- 
freieni Zugriff (DRAM). Dcr Ladungszustand in dem Kon- 
densator rcprasentiert dabei cin Datcnbit. 10 
10003] Ein DRAM-Chip enthall eine Matrix von Spei- 
cherzellen, welche in Form von Zeilen und Spalien angeord- 
nei sind und von Wort lei lungen und BilJeitungcn angesteu- 
ert werden. Das Auslesen von Daten aus den Speicherzellcn 
oder das Schreiben von Daten in die Speicherzellen wird 15 
durch die Aktivierung geeigneter Wortleitungen und Bitlei- 
tungen bewerkstelligi. 

[0004] Ublichcrwcisc enthall cine DRAM-Spcichcrzcllc 
eincn mil eineni Kondensalor verbundenen Transistor. Der 
Transistor enthall zwei DirTusionsgebiete, welche durch ei- 20 
nen Kanal voneinander getrennl sind, der von eineni Gale 
gesteuert wird. Abhiingig von der Richtung des Stromflus- 
ses wird ein Diffusion sgebicl als Drain und das 3nderc als 
Source bezcichnet. Das Drain-Gebiei ist mit der Bitleitung. 
das Source-Gebiel mil dem Grabenkundensalor und das 25 
Gate mil der Wortleitung vcrbunden. Durch Anlegen gecig- 
neter Spannungen an das Gale wird der Transistor so gesteu- 
ert, daB ein StromfluB zwischen dent Drain- und dem 
Source-Gcbici durch den Kanal ein- und ausgeschaliei w itd. 
[0005J Die in dem Kondensalor gespcicherte Ladung baui 30 
sich mit der Zeit aufgrund von Leckstrdmen ab. Bevor sich 
die Ladung auf einen unbesiinimten Pegel untcrhalb eines 
Sehwellwcrtes abgebaul hat, muB dcr Kondensalor aufgc- 
frischt werden. Aus diescni Grund werden diese Speicher- 
zellcn als dynamisches RAM (DRAM) bezeichnel. Eine ty- .15 
pische Ausgestaltung eines Halbleiierspeichers mit eineni 
Grabenkondensator und einem Auswahltransistor isl in dcr 
Patentschriii US 5,867,420 angegebcn. 
[0006] Ein Problem bci den bekannlcn DRAM-Varianien 
ist die Erzeugung einer ausrcichcnd groBen Kapazital des 40 
Giahenkondensatots. Diese Problematik verscharfi sich in 
Zukunft durch die fortschreitende Miniaturisierung von 
Halbleiterbauelenienren. Die kontinuierliche Erhohung der. f 
Inlegrationsdichtc bedeutel, daB die pro Speicherzelie ZLtr;|- 
Vcrfugung stehende Flache und damit die Kapazital desf 45 
Grabenkondensators immer weiter abnimmi. Eine zu ge- 
ringe Kapazital des Grabenkondensators kann die Funkti- 
onstuchiigkeit und Verwendbarkcit der Speichcrvqrrichtung 
widrig beeinflussen, da cine zu geringe -Ladungsmenge in 
dem Grabenkondensator gespeichert mrd. ",£r«„ . 50 
[0007] Beispielsweise erfordern Leseverstarker einen aus- 
reichenden Signalpegel fiir ein zuverlassiges Auslesen der 
in der Speicherzelie benndiichen lntonnationen^Das Ver- 
haltnis der Speicherkapazital des Grabenkondensators zu 
der Bitleitungskapaziiat ist- entscheid'ebd bei der" ; Besiuih' 55 
mung des Signalpegels. Halls die SpeieherkapaziS des Gii- T 
benkondensators zu gering ist, kann dieses Verhaltnis zu 
klein zur Erzeugung eines ausreichenden Signals in dem Ue~ 
seversiarker sein. 

[0008] Ebenfalls erfordert eine geringe SpeiclTerkapazita't 60 
eine hohere Auffrischfrequenz. denn die in dem Grabenkon- 
densator gespcicherte Ladungsmenge ist durch seine Kapa- 
zital begrenzt und minim zusarzlich durch Leckstrome ab. 
Wird eine Mindestladungsmenge in dem Speicherkondensa- 
tor untcrschrittcn, so ist cs nicht mchr moglich, die in ihni 65 
gespeicherte Information mit den angeschlossenen Lesever- 
starkern auszulesen. die Information geht verloren und es 
kommt zu Lesefehlern. 



[0009] Zur Vermeidung von Lesefehlern bietet sich die 
Reduktion der Lecksnomc an. Zum einen konncn Leck- 
strome durch Transisloren. zum anderen konnen Leck- 
strome durch Dielektrika, wie z. R. das Kondensatordielek- 
irikum, reduziert werden. Durch diese Mafinahmen kann 
eine unerwunscht verringerlc Speicherzeit (retention lime) 
verl'angen werden. 

[0010] Ublicherweise wird in DRAMs ein Grabenkonden- 
sator verwendet. Ein Grabenkondensator hat eine dreidi- 
mensionale Struktur, welche in einem Siliziumsubstrat aus- 
gebildet ist. Eine Erhohung der Grabenkondensator-Elektro- 
denflache und damit der Kapazital des Grabenkondensators 
kann durch tieferes Atzen in das Substrat erreicht werden. 
Dabei bewirkt die Steigerung der Kapazital des Grabenkon- 
densators keinc VergroRerung der von der Speicherzelie be- 
anspruchten Substraioberfliiche. Dieses Verfahren isl aber 
beschrankt. da die erzielbare Atztiefe des Grabenkondensa- 
tors von deni Grabcndurchmcsscr abhangt, und bci dcr Her- 
stellung nur bestimmte, endliche Aspektverhaltnisse (Ver- 
haltnis zwischen Grabeniiele zu Grabendurchmesser) er- 
zielbar sind. 

[0011] Bci fortschrei lender Erhohung dcr Integrations- 
dichie nimmt die pro Speicherzelie zur Vcrfugung stehende 
Subst rat oberfl ache immcr weiter ab. Die damit verbundene 
Reduktion des Grabendurchmessers fuhrl /.wangslaufig zu 
einer Verringerung der Grahenkondensatorkapazitat. 1st die 
Grabenkondensatorkapazilat so gering bemcssen, daR die 
speichcrbare Ladung nicht zum einwandfreien Auslesen mil 
den nachgeschalteten Lesevcrstarkern ausreichl, so hat dies 
Lesefehler zur Folge. 

[0012] Aus der Patentschrift US 5,360,758 ist bekannt, 
daB bei Speicherzellcn mit Grabenkondensator und Aus- 
wahliransisior ein. Mindestabsland zwischen dem Graben- 
kondensator und dem Transistor eingehalten werden muB. 
Dies isr erforderlich. da bei Temperaturschriiien der elektri- 
sche Koniakl zwischen dem Grabenkondensator und dem 
Transistor durch Ausdiffusion von Dotierstoft", der sich ur- 
sprunglich indent Grabenkondensator befindel, hergestcllt 
wird^Die AuMftusion des;.Doliersloffs erstreckt sich dabei 
typiseherweise-;Uber Strecken zwischen 50 und 150 Nano- 
meter (nm). Hierbei muB sieheigestellt werden, daB der Do- 
tierstotT nicht in den Kanal des Auswahltransistors diffun- 
diert, wo er zu erhdhten Lccksironten durch den Transistor 
fiihren kann, welche die bctreffende Speicherzelie un- 
brauchbar machen. Das bedeutet, daB eine theoretisch ohne 
Ausdiffusion mogliche. Speicherzelie urn die GroBe der 
Ausdiffusion vergroBert werden muB. 
[0013], Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Halblciter- 
speicherzelle mit .vemngertem Platzbedarf und verbesserter 
Speicherzcil, sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung anzu- 
geben, « ; 

f0014] Die Aufgabe wird gelost durch eine Halbleiterspei- 
(cheiyeUe mit:, 

* ■\[?$%. Einem Graben, in dem ein Grabenkondensator ange- 
.y-46rdnet ist; 

■;. v : - eineni Auswahltransistor. der als planarcr Transistor 
2,r ~oberhalb des Grabenkondensators ausgebildet ist; 
: - einem Kondensatordielcktrikum, das in dem (Jraben 
: "angeordnei ist; 

~ einer leitenden Grabenfullung, die in dem Graben 
angeordnet ist; 

- einer Diffusion sbarriere, die auf der leitenden Gra- 
benfullung angeordnet ist; 

~ einer cpitaktisch ubcr die Diffusionsbarricre ge- 
wachsenen Epitaxiesehicht; 

- einem Source-Dotiergebiet des Auswahltransistors, 
das in der Epitaxiesehicht angeordnet ist. 
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[0015] Durch die erfindungsgemaGe Anordnung wird zu- 
nachst einc Diffusionsbarriere auf der leiienden GrabenfuT- 
lung angeordnet. Die DitTusionsbarriere hai die Aufgahe. in 
der leiienden Grabenfullung bcfindlichen DotiersiorT an ei- 
ner Ausdiffusion zu hindern, die den Auswahltransistor 
schadigen kdnnte. Neu ist dabei. daB die DitTusionsbarriere 
horizontal ausgebildei isi. Urn den von der Speicherzelle 
verwendeten Platz nioglichsi klein zu gestaltcn, werden 
MaBnahmen getrorTen. den Auswahllransisior nioglichsi di- 
rekl oberhalb des Grabenkondcnsaiors anzuordnen. Dazu 
wird der Grabenkondensatcr und die Diffusionsbarriere mil 
einer epitaktischen Schichi uberwachsen. Die Epitaxie- 
schichi bildei sich dabei einkristallin heraus. so daB in ihr 
ein Source-Dotiergebiei des Auswahltransisiors angeordnet 
werden kann. 

{0016] Eine erfindungsgemaBe Anordnung sichi vor, daB 
das Sourcc-Doiicrgcbiel des Auswahliransisiors von untcn 
mil der DitTusionsbarriere koniaklicrt wird. Durch die Kon- 
taktierung des DifTusionsgebieies von unien kann in vorteil- 
hafter Weise Platz gcspari werden, so daB die von der Spei- 
cherzelle verwendete Substratoberflachc nioglichsi klein 
ausgebildei werden kann. Weiterhin wird durch die direkte 
Koniaktierung des Source-Dotiergcbietcs ein niederohniiger 
AnschluB zwischen der Diffusionsbarriere und dem Source- 
Doiiergcbiet gewahrleisiet. 

[0017] Eine weitcre Ausgestallung der Erfindung sieh! 
vor. daB die DilTusionsbarricrc horizontal angeordnet ist. 
Durch die horizontale Anordnung der Diftusionsbarriere 
kann beispielsweise der gesamtc Grabenquerschnitt mil der 
DitTusionsbarriere versehen werden. so daB zum einen das 
AusdilTundicren von DoiicrsiolTaus dem Grabcn verhindert 
wird, und zujii anderen cine nioglichsi groBe Flache aiit deni 
Sourcc-Dotiergebict des Auswahliransisiors kontaktien ist, 
was einen niederohmigen Kontakl gewahrleisiet. Die Diffu- 
sionsbarrierc umfaBt audi einc verlikalc Kontakt flache. 
Weiterhin ist die DitTusionsbarriere zwischen dem Graben 
und deni Source-Dotiergebiei in deni Source-Dotiergebiei 
vergraben, wodurch die pn-Ubergangsflachc des Source- 
Doticrgcbieis zum Kanal und damit der Leckstrom verrin- 
gen wird. 

[00181 Eine weiiere Varianie der Erfindung sieht vor. daB 
auf der leiienden Graben lull ung eine isolierende Deck- 
schicht ntit einem Innenloch angeordnet ist. Die isolierende 
Deckschicht isolicrt zunachst die leitende Grabenfullung 
von der dariiber liegenden epitaktisch aufgewachsenen Epi- 
taxieschicht. Das Innenloch in der Deckschicht gewahrlei- 
stei allerdings, daB ein elckirischer Kontakt zwischen der 
leiienden Grabenfullung und dem in der Epiiaxieschicht an- 
geordneten Source-Doiiergebiet des Auswahltransistors 
hergestelli werden kann. Eine weitere Variante der Erfin- 
dung sieht vor. daB in dem Innenloch ein leitender Kontakt 
angeordnet ist. Der leitende Kontakt ist so ausgebildet, daB 
er die leitende Grabenfullung kontaktiert und das Innenloch 
der dielektrischen Schicht ausfullt. Beispielsweise umfaBt 
die leitende Grabenfullung Wolfram. Wolfranmitrid. Titan- 
niirid, Arsen oder Phosphor doticrtes Poly- bzw. amorphes 
Silizium. 

[0019] Eine weiiere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung sieht vor, daB der leitende Kontakt die leitende Gra- 
benfullung an das Source-Doiiergebiet des Auswahliransi- 
siors anschlieBt. Diese Anordnung stellt einen leiienden 
Kontakl zwischen dem Grabenkondensator und dem Aus- 
wahllransisior her. 

[0020] In cincr wcitcrcn vortcilhaftcn Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Querschnittsflache des Innenlochs in der 
dielektrischen Schicht kiciner als die Querschniusflache des 
Grabens. Durch diese Ausgestaltung isi gewahrleisiet, daB 



der Graben einen groRen Querschnitt aufweisen kann. und 
damil der Grabenkondensator eine groBe Kapazitat besitzt. 
selbst wenn der Auswahllransisior relaiiv klein ausgebildet 
wird. Dadurch wird ein kleines Source-Doiiergebiet ennog- 

5 licht, da die Querschniusflache des Innenlochs kleiner aus- 
gebildei wird als die Querschnittsflache des Grabens, die so- 
tnit an die GroBe des Source-Dotiergebiets angepaBt werden 
kann. Das kleine Source-Dotiergebiet besitzt zusatziich den 
Vorieil. daB der Leckstrom zwischen Kanal und Source-Do- 

10 tiergebiei reduziert ist. 

[0021) Weiterhin ist vorgesehen, daB die isolierende 
Deckschicht als scitlicher Randsteg ausgebildet ist. Die 
Ausbildung der isolierenden Deckschicht als scitlicher 
Randsteg umfaBt beispielsweise. daB die isolierende Deck- 

15 schichi mil einer S pacer-Tec hnik hergestelli wird. Dazu 
wird eine isolierende Schicht konfomi auf der Oberflache 
abgeschieden und zuriickgeaizt, wobei die isolierende 
Deckschicht als scitlicher Randsteg in dem Graben ausge- 
bildet wird. 

20 [0022] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht 
vor, daB die isolierende Deckschicht eine Oberkanle auf- 
weist, und die Diftusionsbarriere vollstandig untcrhalb der 
Oberkante angeordnet ist. Der Vorteil dieser Anordnung ist 
eine kosicngunstige Herstellung. Ein weilcrer Vorteil ist, 

25 falls sich Kristallverseizungen an der Grenzfliiche bilden. so 
konncn diese wegen der dielektrischen ringlonnigen 
Schichi nichi durch Gleiten den Konlaklbereich verlassen. 
[00231 Einc weitere Ausgestaltung der erfindungsgema- 
Ben Anordnung sieht vor, daB die Deckschicht eine Ober- 

30 kanic autweisi und der leitende Kontakt oberhalb der Ober- 
kanle angeordnet ist. Der Vorteil dieser Anordnung ist eine 
groBerc Kontakt flache und somit ein reduzicrter Wider- 
stand, insbesondere dann wenn eine dunne dielektrische 
Barriere wic z. B. 1 nru dickes Siliziunmiirid verwendei 
wird. 

[0024] Weiterhin ist vorgesehen, daB die Diffusionsbar- 
riere auf dem leiienden Kontakt angeordnet ist. 
[0025) Bczuglich des Verfahrens wird die gestelltc Auf- 
gabe geldst durch ein Verfahren zur Herstellung einer Halb- 
40 leiierspcicherzelte mit: 

- Bilden eines Grabenkondensators in einem Graben. 
der einen oberen Bereich und einen unleren Bereich 
aufweist und mil einer leitenden Grabenfullung geloilll 

45 ist: 

- Bilden einer DitTusionsbarriere auf der leitenden 
Grabenfullung; 

- Epiiaktisches Uberwachsen der DitTusionsbarriere 
mil einer Epiiaxieschicht; 

50 - anschlicfiend Bilden eines Auswahlfransistors als 
planaren Transistor oberhalb des Grabenkondensators. 
wobei ein Source-Dotiergebiei des Auswahltransistors 
in der Epiiaxieschicht gebildet wird. 

55 [0026] Eine Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahren sieht vor. dafi nach einem epiiakiischen Uberwachsen 
der DitTusionsbarriere ein Reflow-ProzeB bei einer hoheren 
Teniperatur durchgefuhrt wird als das epitaktische Uber- 
wachsen. Der Vorteil eines Reflow-Prozesses besteht darin. 

60 daB das epitaktisch aufgewachsene Silizium durch die er- 
hbhte Teniperatur beispielsweise durch einen FlieBeftekt 
eine Oberfiache planarisieren kann und Wachstumsdefekte 
ausgeheilt werden. 

[0027] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfin- 
65 dungsgcmaBcn Verfahrens sieht vor, daB der Rcfiow-ProzcB 
unier Zugabe von Wassersioff durchgefuhrt wird. Der Vor- 
teil dieses Verfahrensschrittes besteht darin. daB eine ver- 
besserte Planarisierung und eine weitere Reduzierung von 
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Wachstumsdefekten erreichr wird. 

10028| Wcitere vorteilhafte Ausgestallungen sind Gegen- 
stand der abhangigen Anspruche. 

|0029] Die Rrfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbcispielcn und Figurcn naher erlautert. In den Figu- 5 
Fen zeigen: 

100301 Fig. 1 einen Grabcnkondensator mil einem Aus- 
wahlirunsisior; 

[0031 1 Fig. 2 cin weiicres Ausfuhrungsheispiel eines Gra- 
benkondenMiiors mil einem Auswahltransistor; 10 
1 0032 1 Fig. 3 cin weiicres Beispie! eines Grabenkonden- 
saiors mil Auswuhliransislor. wobei der Grabenkondensator 
mil einem leilendcn Koniaki an den Auswahltransistor an- 
goschlossen ist; 

[0033| Fig. 4 bU S cin Ucrsicllungsverfahren zur Bildung is 
der in Fig. 3 durgcsiellien Speicherzelle: 
[0034| Fi»«. <) bis II cin Hcrsiellungs verfahren zur Bil- 
dung der in Fig. 2 d.i-ecsk'llien Speicherzelle, 
1 0035 1 In Fig. I m cine erlmdungsgeniaBc Speicherx. lie 1 
dargcsiclli. Die Sjvieher/elle 1 isi in einem Substrat 2 gebil- 20 
del. UbHeherweise h.mdeh es sich bei dem Substrat 2 uni Si- 
lizium, welches Icichi |v b/u. n-doiicrl < 1 () l5 -l0 17 Dotier- 
slorTaionic pro Kubik/eniinieieri scin kann. Die Speicher- 
/.cllc I umlaBi eincn (irabenkondensalor 3 und einen Aus- 
wahliransislor 4. Der ( irahcnktMidcnsaior 3 isi in einem Gra- 25 
ben 5 gebildei, wohci der urucre liercich des Grabens 5 von 
einer vergrabenen Pluile 6 untgeben isi. Hci der vergrabenen 
Platte 6 handelt es sich urn cine IctUahigc Schicht, die bei- 
spielsweise durch liinbringen von DoiiersiotT in das Sub- 
si ral 2 gebildei werden kann. Fnisprechend der Grunddotie- 30 
rung des Subsiruis 2. Die n- b/.w. p-Doiierung aufweisen 
kann. isi die vergrabene Platle mil bis /.u Dotierslof- 
fe/eni 1 wesentlich starker doiiert. die vergrabene Platle 6 
wird von ciner vergrabenen Wanne 7 eleklrisch kontakliert, 
bei der es sich ebenl'alls uni cine doiiene Schicht handelt, 
die den gleichen DoiicrsiolVtyp autweisi wie die vergrabene 
Platte 6. In einem oberen Bereieh des Grabens 5 ist ein Iso- 
lalionskragcn 9 angeordnei. Ublicherweise ist der Isolali- 
onskragen 9 aus Sili/.iumoxid, Siliziumniirid bzw. einem Si- 
liziumoxynurid gebildei. Weiterhin ist in dem Graben 5 einc 40 
dieleklrische Schicht 8 gebildet, die in dem unteren Bereieh 
des Grabens 5 die vergrabene Plane 6 isoliert und in dem 
oberen Bereieh des Grabens 5 auf dem Isolationskragen 9 
verlauft. Die dielcklrisehc Schichl 8 isi beispielsweise aus 
einem Siliziumoxynitrid gebildei. Wahlweise kann es sich 45 
auch uni einen Schichistapcl aus Siliziumoxid, Siliziumni- 
txid und Siliziumoxynitrid handeln. Die dielektrischc 
Schicht 8 hat die Aufgabc, die vergrabene Platte 6 gegen 
eine leiicnde Grabenfiillung 10. die in dem Graben 5 ange- 
ordnei isi, zu isoliercn. Die vergrabene Platle 6 stellt dabei 50 
eine auBere Kondensatoreiektrode, die leiiende Grabeniul- 
lung 10 eine innere Kondensatoreiektrode und die dielekln- 
sche Schicht 8 das Kondensatordielektrikum dar. 
[0036] Zur Isolation von benachbarten Speicherzellen. die 
in Fig. 1 nicht weiter dargestellt sind, dient ein Isolations- 55 
graben 11, der ublicherweise als STI (shallow trench isola- 
tion) bezeichnet wird. Der Auswahltransistor 4 umfaBt cin 
Source-Gebiet 12. ein Drain-Gebiet 13 und ein Gate 14, auf 
dem eine Wortleitung 15 angeordnei ist. Das Source-Gebiet 
12 ist mil einem Bitleitungskontakt 16 an eine Bitleitung 17 60 
angeschlossen. Die Bitieitung 17 wird von der Wortleitung 
15 mittels einer Zwischenisolation 18 isoliert. Das Drain- 
Gebiet 13 liegt oberhalb des Grabens 5, wobei das Drain- 
Gebiet 13 mittels einer Diffusionsbarriere 19 an die leitende 
Grabenfullung 10 angeschlossen isi. Ublicherweise ist die 65 
leitende Grabenfullung 10 als hochdotiertes und damit nie- 
derohmiges Silizium ausgebildet. Um zu verhindem. daB 
die Dotierung der leitenden Grabenfullung 10 in das Drain- 
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Gebiet 13 oder womoglich in den Kanal des Auswahltransi- 
stors 4 diffundicrt, ist eine DifYusionsbamere 19 zwischen 
der leitenden Grabenfullung 10 und dem Drain-Dotiergebiet 
13 angeordnei. Tn diesem Ausfuhrungsheispiel ist die Diffu- 
sionsbarriere 19 planar auf der leitenden Grabenfullung 10 
angeordnei. Die Diffusionsbarriere 19 ersfreckt sich dabei 
von der dielektrischen Schichl 8 bis zu dem Isolationsgra- 
ben 11. 

[0037] In Fig. 2 ist ein weiteres Austuhningsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Speicherzelle 1 dargestellt. Der Unter- 
schied zu Fig. 1 besteht darin, daB auf der leitenden Graben- 
fullung 10 eine isolierende Deckschicht 20 mil einem Inncn- 
loch 21 angeordnet ist. In dem Innenloch 21 isi in diesem 
Ausfuhrungsheispiel die Diffusionsbarriere 19 angeordnei. 
Beispielsweise ist die isolierende Deckschicht 20 aus Silizi- 
umoxid oder Siliziumniirid bzw. einem Siliziumoxyniuid 
gebildei. Die Dift'usionsbarriere 19 kontakliert die leiiende 
Grabenfullung 10 mil dem Drain-Doticrgcbict 13. Da cin 
Teil der Querschnittsflache des Grabens 5 von der isoliercn- 
den Deckschicht 20 bedeckt wird. und lediglich der Bereieh 
des Innenlochs 21 und die Diffusionsbarriere 19 von dem 
Drain-Gebiel 13 kontakliert werden. kann das Drain-Gebiel 
13 und damit der Auswahltransistor 4 wesentlich kleiner 
ausgebildet werden. Dies hat den Vorteil, daB ein groBerer 
Anleil der Substralobernache von dem Grabenkondensalor 
3 genutzt werden kann, und damit die Kapazitat des Grahen- 
kondensators 3 gesteigert werden kann. 
[0038] Mil Bezug auf Fig. 3 isi ein weiteres Ausfuhrungs- 
beispiel einer erfindungsgemaBen" Speicherzelle 1 darge- 
stellt. Der Unterschied zu Fig. 2 besteht darin, daB in dem 
Innenloch 21. das in der isolierenden Deckschicht 20 ange- 
ordnet ist, ein leilender Koniaki 22 gebildei ist. Der leitende 
Kontakt 22 ist seiiierseits mil einer Diffusionsbarriere 19 be- 
deckt, so daB die Ausdiffusion von Dotierstoff aus der lei- 
tenden Grabenfullung 10 durch die Diffusionsbarriere 19 
verhinden wird. Der leitende Kontakt 22 ist so gebildet, daB 
er Liber eine Obcrkante 27 der isolierenden Deckschicht 20 
hinausragt und somit in das Drain-Dotiergebiet 13 hinein- 
ragt. Dadurch wird ein niederohntiger Kontakt zwischen der 
leitenden Grabenfullung 10 und dem Drain-Gebiel 13 ge- 
wahrleistet. 

[0039] Mil Bezug auf die Fig. 4 bis 8 wird ein Verfahren 
zur Herstellung der in Fig. 3 dargestellten Speicherzelle 1 
beschrieben. Mil Bezug auf Fig. 4 wird ein Subsirat 2, bei 
dem es sich beispielsweise um ein p-dotiertes Siliziumsub- 
strat handelt, bereitgestellt. Auf dem Substrat 2 wird eine 
Maske 23 angeordnei, die dazu verwendet wird, den Graben 
5 zu atzen. Mil den ublichen Verfahren wird anschlieGend 
der Isolationskragen 9 in dem oberen Bereieh des Grabens 5 
gebildet. Durch Einbringen von Dotierstoff in den Graben 5 
wird in dem unteren Bereieh des Grabens 5 die vergrabene 
Platte 6 gebildet. Da das Substrat 2 schwach p-dotiert ist, 
wird als Dotierung der vergrabenen Platte 6 eine hohe n-Do- 
tierung gewahlt. Die vergrabene Wanne 7 kann beispiels- 
weise durch eine Implantaiion in das Substrat 2 eingebracht 
werden, ebcnfalls n-dotierl ausgebildet sein und eine elekiri- 
sche Verbindung zu der vergrabenen Platte 6 aufweisen. 
10040] Mil Bezug auf Fig. 5 wird die dielektrische Schicht 
8 in den Graben 5 eingebracht. Dazu werden beispielsweise 
CVD- (chemical vapour deposition) Verfahren und themii- 
sche Oxidationsverfahren verwendet. Beispielsweise wird 
zuerst eine thennische Oxidschicht in dem Graben 5 gebil- 
det, die anschlieBend mil einer CVD-Nitrid-Schicht uber- 
wachsen wird. AnschlieBend wird die leitende Grabenful- 
lung 10 in dem Graben 5 gebildet. Die leitende Grabenful- 
lung 10 wird beispielsweise aus arsen- bzw. phosphordotier- 
tem amorphem Silizium oder Polysilizium gebildet. Dazu 
kann das dotierte Silizium beispielsweise mil einem entspre- 
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chenden CVD-Veifahren abgeschieden werden. Ebenfalls 
ist es nioglich. mil einem CVD- Verfahren eine Wolfram-, 
eine Wolfrumnitrid- bzw. eine Wolframsilizid-Schicht als 
leiiende < .ihenfullung 10 ahzuseheiden. Da sowohl die di- 
clektriscl. ichicht 8 als auch die leitende Grabentullung 10 
mil einem ganzflachigen AbscheideprozeB durchgefuhrt 
wcrden. la^en sich die dieleklrische Schicht 8 und die lei- 
iende Grabenfullung 10 ebenfalls auf der Maske 23 ab. 
|0041 1 Mil Bezug auf Fig. 6 wird die leiiende Grabenful- 
lung 10 und die dieleklrische Schicht 8 von der Maskc 23 
enil'erni und in den Graben 5 eingesenkt. Dabei bleibt zu- 
naehsi der [solaiionskragen 9 stehen und lediglich die di- 
elektrische Sehiehi 8 und die leitende Grabenfullung 10 
werden in den Graben 5 eingesenkt. AnschlieBend wird in 
Spacer-Technik die isolierendc Deckschicht 20 in dein Gra- 
ben 5 gebildet. Dabei wcisl die jsolierende Deckschichl 20 
ein Inncnloch 21 uuf. Tn das Innenloch 21 wird der leiiende 
Koniakt 22 abgcschicdcn. Der leiiende Koniakt 22 wird da- 
bei beispielsweise aus doiiertem Polysilizium oder amor- 
phem Sili/.ium oder aber einem Metail wie Wolfram oder 
Wolfrumnitrid gebildet. Der leiiende Kontakt 22 entstehi da- 
bei in dem Innenloch 21 der isolierenden Deckschichl 20. 
Optional kann beispielsweise eine Isolationsschicht bzw. 
eine DilTusionshurriere 19 auf dem lcitenden Koniakt 22 ge- 
bihlei wcrden. 

|(HM2| Mil Be/.ug uuf Fig. 7 wird der Isolationskragen 9 
und die isolierendc Deckschicht 20 zuriickgeatzt. Dies kann 
beispielsweise mil einer zcitgesteuerten Bor-FluBsaurc- 
NjBulzung b/.w. einem reaklivcn Ioncnatzen mil CF4 durch- 
gefuhn wcrden. 

1 0043 J Mil llc/.ug uuf Fig. 8 wird in dem Graben 5 ober- 
hulh des Isoluiionskragens 9 auf das freigeiegte Substrat 2 
cine scickiivc Sili/iiiiu-Epiiaxieschiclii gebildei. Dazu wird 
beispielsweise cine froekene FluBsaure-Vorreinigung durch- 
gefiihrt. AnschlieKcnd kann bei 900°C untcr Zugabc von 
Wasscrsioff mil einem Druck von 20 Torr die Inierfacefla- 
che /.u dem Suhsirai 2 von einem natiirlichen Oxid gercinigi 
wcrden. lis wird eine selektive Epitaxie bei SOO-1000°C un- 
tcr Xuguhe von Silan und Wasscrsioff fiir eine undoticrte Si- 
tiziumschichl. oder unier '/ugabe von Silan, Wasscrsioff und 
Arsin bzw. Pbasphin fiir cine in situ Doticrung der aufge- 
waehscnen lipiiaxiesehichi eingcleitet. Geeignei isl auch zu- 
niichst eine undoticne lipiiaxicschicht zu waehsen. einen 
Reflow- Pro/.eB durch/.uluhrcn und anschheGend eine Arsen 
b/.w. Phosphor in situ dotierie Epitaxieschicht aufzuwach- 
sen. die ProzeBclemenie hesiehend aus undolierterEpitaxie, 
doticrter Epitaxie und Rellow-ProzeB konnen in enlspre- 
chenden Sequenzen auch mehrmals hintereinandcr ausgc- 
fUhri werden. Durch einen bzw. mchrere wahrendder selek- 
livcn Epitaxie dtircligcfuhric Reflow-Prozesse, die untcr 
Zugabe von Wa^ersMl'f hci 900 - 1100°C durchgefiihn 
werden. wird die Oberflache der aufgewachsenen Epitaxie- 
schicht pianarisieri und cs werden eventuelle Wachstumsdc- 
fekte in der Epiiaxieschichi bescitigt. Im Vergleich zur hcr- 
kommlichen Epiiaxie, die ebenfalls durchgefiihrt werden 
kann. hat diescr neuanige ProzeB den Vorteil. daB durch ei- 
nen in situ Wasscrsioff- Re flow-ProzeB bei einer Temperatur. 
die hohcr als die Wjchstumstcmperatur ist. die Defektdichte 
bzw. die Wachsiuntsdefekte in der Epitaxieschicht vennin- 
dert werden konnen. Der angegebene Reflow-Prozeft kann 
wahrend einer Epiiaxie mchrfach durchgefiihrt werden. uni 
die Wachstumsdefckie weiier zu vennindem und urn durch 
eine wiederholie Abfolge von Epitaxie und Reflow und Epi- 
iaxie und Reflow die Epiiaxieschicht defektfrei an beliebig 
komplizicric Topogruphien anzupasscn. AnschlicBcnd wird 
die Epitaxieschicht 24 niiltcls der Maske 23 eingesenkt, utn 
z. B. ritit der Oberflache des Substrates 2 abzuschliefien. 
Diese Einsenkumi kann bereits beim Reflow-ProzeB erfol- 



gen. wenn die Dicke der EPI-p-Scheibe entsprechend dem 
zu fuUcnden Volumen wahlt. 

[0044] Mil herkonmihchen Verfahren wird der Auswahl- 
transistor 4 in bzw. auf dem Suhstrat 2 gebildet. 
5 |0045| Mil Bezug auf Fig. 4, 5. 9, 10 und 11 wird eine Ver- 
fahrensvariante zur Herstellung der in Fig. 2 dargestellten 
Speieherzelle beschrieben. Die Herstellungsschritie. die 
sich auf die Fig. 4 und 5 beziehen. werden so durchgefiihrt. 
wie sic bereiis oben beschrieben wurden. Ausgehend von 

10 Fig. 5 wird mil Bezug auf Fig, 9 der Graben 5 mil der isolie- 
renden Deckschicht 20 gefullt. Ublicherweise wird dies mit 
einem ganzflachigen CVD-ProzeB durchgefiihrt. wobei die 
isolierende Deckschicht 20 anschlieBend durch Penalisa- 
tion von der Maske 23 entfemi und mittels eines Einsenk- 

15 prozesses. wie einem reaklivcn Ioncniitzcn (RIE). in den 
Graben 5 eingesenkt wird. Dabei wird ebenfalls der Isolati- 
onskragen 9 und die dieleklrische Schicht 8 aus einem obc- 
rcn Bercich des Grabcns 5 cnifcrnt. 

[0046] Mit Bezug auf Fig. 10 wird eine Spacer-Maske 25 

20 mittels Spacer-Technik hergestellt. Die Spacer-Maske 25 
wird beispielsweise mil einem Oxid-CVD-Vcrfahren und 
enlsprechenden Ruckaizschritlcn hergestellt. In einem an- 
schlicBcnden RIE-(reaciive ion etch) Atzschritt wird die 
Spacer-Maske 25 dazu verwendet, ein Innenloch 21 in der 

25 isolierenden Deckschichl 20 zu bilden. Das Inncnloch 21 
reicht dabei bis auf die leitende Grabentullung 10 und legt 
diese frei. AnschlieBend wird auf der leitenden Grabentul- 
lung 10 in dem Innenloch 21 eine Diftusionsbarricre 19 aus 
Siliziumoxid. Siliziumnitrid. Siliziumoxinilrid mil typi- 

30 scherweise unier 1,5 nm Dicke gebildet. Leitfahige Schich- 
ten sind beispielsweise aus Nilriden bzw. Siliziden wie Wol- 
framnitrid. Tiiannitrid. Tantalnitrid. Titansilizid, Kobaltsili- 
zid, Wolframsilizid oder geeigneten weiteren Melallcn oder 
Legierungen gebildet. AnschlicBcnd wird in dem Innenloch 

'« 21 cine Opferschicht 26 gebildet. 

[0047] Mit Bezug auf Fig. 1 1 wird zunachst die Spacer- 
Maske 25 durch einen selektiven AlzprozeB entfernt. An- 
schlicBcnd wird ebenfalls in einem selektiven Atzschritt die 
Opferschicht 26 entfernt. Nun liegt in einem obercn Bercich 

40 des Grabcns 5 das Substrat 2 frei. so daB in einem nachfol- 
genden Epilaxicschritt die isolierendc Deckschichl 20 und 
die Diffusionsbarriere 19 mil undoliertem bzw. doiiertem 
Silizium iiberwachsen werden. Da bei dem epitakrischen 
WachstumsprozeB das epitaktisch aufgewachsene Silizium 

45 aus dem Graben 5 heraus auf die Maske 23 wachst. wird das 
aufgewachsene Silizium in einem Planarisierungs- und ei- 
nem Einsenkschritt auf die Hohe des Substrates 2 pianari- 
sieri. Dies wird beispielsweise mil einem RIE-Einsenkpro- 
zeB oder mit einem Reflow-ProzcG crreicht. Da.s cpitakli- 

50 sche Wachstum der Epitaxieschicht 24 kann auch in diesem 
Ausfiihrungsbeispiel durch einen oder mehrerc zwischen- 
zeitlich durchgefiihrte Reflow-Prozesse verbesscrt werden, 
wodurch Wachstumsdefekte in der Epitaxieschicht verrin- 
gert werden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Speieherzelle 

2 Substrat 

6*) 3 Grabenkondensator 

4 Auswahitransistor 

5 Graben 

6 Vergrabene Platte 

7 Vergrabene Wanne 

65 8 Diclcktrischc Schicht 

9 Isolaiionskragen 

10 Leitende Grabentullung 

11 Isolationsgraben 



12 Source-Dotiergebiet 

13 '■' ain-Dotiergebiet 
1-' e 

15 ;>rileitung 

16 Bitleitungskontakt 

17 Bitleitung 

18 Zwischenisolation 

19 Diffusionsbarriere 

20 Isolierende Deckschicht 

21 Inn en loch 

22 Lei tender Kontakt 

23 Maske 

24 Epiiaxieschichl 

25 Spacer- Maske 

26 Opferschicht 

27 Oberkante 

Patcmanspriichc 

1. Halbleiterspcicher niit: 20 
einem Graben (5), in ciem ein Grabenkondensator (3) 
angeordnet ist; 

einem Auswahkransislor (4), dcr als planarer Transi- 
stor oberhalb des Grabenkondensators (3) angcordnci 
ist; 25 
einem Kondensatordiclektrikuui (8), das in dem Gra- 
ben (5) angeordnet ist; 

einer lekenden Grabenfullung (10). die in dem Graben 
(5) angeordnet ist: 

einer DitTusionsbarriere (19), die auf der leitenden Gra- 30 

benfullung (10) angeordnet ist; 

einer epitaktisch Liber die DitTusionsbarriere (19) gc- 

waclisenen Epiiaxieschichl (24), 

einem Drain-Dotiergebiet (13) des Auswahltransistors 

(4) , das in der Epitaxieschichl (24) angeordnet ist. :« 

2. Halbleiterspcicher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi das Drain-Dotiergebiet (13) des 
Auswahltransistors (4) von unien niit der DitTusions- 
barriere (19) kontaktiert wird. 

3. Halbleitcrspeicher nach einem dcr Anspruche 1 4u 
odcr 2. dadurch gekennzeichnet. daB * lie DitTusionsbar- 
riere (19) horizontal angeordnet ist. 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet. daB auf der leitenden Graben- 
fullung (10) eine isolierendc Deckschicht (20) mil ei- 45 
neni Innenloch (21) angeordnet ist. 

5. Halbleitcrspeicher nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi in dem Innenloch (21) ein leitender 
Kontakt (22) angeordnet ist. 

6. Halbleitcrspeicher nach Anspruch 5, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB der leitende Kontakt (22) die lei- 
tendc Grabenfullung (10) an das Drain-Dotiergebiet 
(13) des Auswahltransistors (4) anschlieBt. 

7. Halbleitcrspeicher nach einem der Anspruche 4 bis 

6, dadurch gekennzeichnet. daB die Querschnittsrlache 55 
des Innenlochs (21) in der isolierenden Deckschicht 
(20) kleiner ist als die Querschnittsrlache des Grabens 

(5) . 

S. Halbleiterspcicher nach einem der Anspruche 4 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die isolierendc Deck- 60 
schicht (20) als seitlicher Randsteg ausgebiidet ist. 

9. Halbleitcrspeicher nach einem der Anspruche 4 bis 
S, dadurch gekennzeichnet, daB die isolierende Deck- 
schicht (20) eine Oberkante (27) aufweist und die Dif- 
fusions barricrc (19) vollstandig untcrhalb dcr Obcr- 65 
kante (27) angeordnet ist. 

10. Halbleitcrspeicher nach einem der Anspruche 4 bis 
9. dadurch gekennzeichnet, daB die isolierende Deck- 



; (27) aufweist und der lei- 
b der Oberkante (27) ange- 

1 einem der Anspruche 5 bis 
, daB die DitTusionsbarriere 
(19) auf dem leitenden Kontakt. (22) angeordnet ist. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Halblcirerspci- 
cherzelie niit den Schritten: 

- Bilden eines Grabenkondensators (3) in einem 
Graben (5), der eincn oberen Bereich und cincn 
unteren Bereich aufweist und niit einer leitenden 
Grabenfullung (10) gefuiltist; 

- Bilden einer DitTusionsbarriere (19) auf der lei- 
tenden Grabenfullung (10); 

- epitaktisches Uberwachsen der Diffusionsbar- 
riere (19) mil einer Epitaxieschichl (24); 

- anschiieBendes Bilden eines Auswahltransi- 
stors (4) als planarer Transistor oberhalb des Gra- 
benkondensators (3), wobei ein Drain-Gebiet (13) 
des Auswahltransistors (4) in der Epiiaxieschichl 
(24) gebildet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB nach einem epitaktischen Uberwachsen 
der Diffusionsbarriere ( 19) ein Reflow-ProzeS bei einer 
hoheren Temperalur durchgefuhrl wird als das epiiakti- 
sche Uberwachsen. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Reflow-ProzeG unler Zugabe von 
Wasserstoff dure hge full rt wird" 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBabfolge besic- 
hend aus epitaktischeru Aufwachsen und Reflow-Pro- 
zcB mindesiens einmal wiederholi wird. 
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schicht (20) eine Oberkante 
tende Kontakt (22) oberhall 
ordnet ist. 

11. Halbleitcrspeicher nach 
5 10. dadurch gekennzeichnet 
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